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Beschreibung : 04 03 9P 

System zur Reduzierung der Koharenz einer Laserstrahlung 

Die Erfindung betrifft ein System zur Reduzierung der Koharenz 
einer Wellenf ronten aussendenden Laserstrahlung, insbesondere 
fur ein Pro j ektionsob j ektiv in der Halbleiterlithographie, wo- 
bei von dem auf eine Oberflache eines Resonatorkorpers auf- 
treffenden Laserstrahl ein erster Teilstrahl teilref lektiert 
wird und wobei ein zweiter Teilstrahl in den Resonatorkorper 
eintritt und nach mehreren Totalref lexionen wenigstens anna- 
hernd im Bereich . der Eintrittsstelle wieder aus dem Resonator- 
korper austritt und mit dem ersten Teilstrahl gemeinsam zu ei- 
ner Beleuchtungsebene weitergeleitet wird. Die Erfindung be- 
trifft auch eine Pro j ektionsbelichtungsanlage mit einem Laser 
als Lichtquelle, einem Beleuchtungssystem und einem 
Pro j ektionsob j ektiv. 

Bei Pro j ektionsob jektiven in der Halbleiterlithographie ist es 
erforderlich die Maske, auch Reticle genannt, mittels eines 
Beleuchtungssystems moglichst homogen auszuleuchten . Dabei be- 
steht jedoch ein Problem bei Verwendung von gepulstem Laser- 
licht in einer groften zeitlichen Koharenz der Laserstrahlung, 
wodurch die Homogenitat durch Speckle, d.h. Unterschiede im 
Hell/Dunkel, gestort wird. Es ist deshalb bereits vorgeschla- 
gen worden, durch die Anordnung eines Resonatorkorpers in Form 
eines Prismas mit drei Ecken den Laserstrahl beim Auftreffen 
auf den Resonatorkorper aufzuteilen und zwar in einen teilre- 
flektierten Teilstrahl und einen zweiten Teilstrahl, der in 
den Resonatorkorper eintritt, nach entsprechenden Totalref le- 
xionen wieder im Bereich der Eintrittsstelle aus den Resona- 
torkorper austritt und anschliefiend mit dem ref lektierten 
Teilstrahl wieder vereint wird. Auf diese Weise werden die La- 
serpulse praktisch in mehrere Teilstrahlen " zerhackt" , welche 
zeitlich nacheinander an der Beleuchtungsebene, z.B. der Re- 
ticle-Ebene im Falle eines Einsatzes in der Halbleiterlitho- 
graphie, ankoramen . Der Zweck dabei ist es, den Zeitabstand 
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zwischen zwei Pulsen so grofl zu machen, dass dieser grofier ist 
als die sogenannte zeitliche Koharenz der Laserstrahlung . Dies 
bedeutet, die Strahlbundel sind nicht mehr interf erenzfahig, 
d.h. sie konnen keine Interf erenzen mehr bilden. Durch diese 
5 Maiinahme soil sich eine Verbesserung in der Beleuchtungshomo- 
genitat ergeben. 

Zum Stand der Technik wird auf die EP 1 107 089 A2, die US 
6, 238 , 063 Bl und den Patent Abstract of Japan 01198759A ver- 
10 wiesen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
System zu schaffen, mit dem die Beleuchtungshomogenitat noch 
weiter verbessert werden kann. 

Erfindungsgemail wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass der 
Resonatorkorper derart ausgebildet ist, dass zusatzlich zu der 
Aufteilung in Teilstrahlen die Wellenf ronten wenigstens eines 
Teilstrahles wahrend eines Laserpulses moduliert werden, wobei 
die an dem Resonatorkorper ref lektierten und die in den Reso- 
natorkorper eintretenden Teilstrahlen nach dem Resonatorkorper 
uberlagert werden und wobei der Resonatorkorper mit einer Pha- 
senplatte mit unterschiedlicher lokaler Phasenverteilung ver- 
sehen ist. 

25 

Zusatzlich zu der bekannten Aufteilung des Laserstrahles in 
Teilstrahlen, die zeitlich nicht mehr zueinander koharent 
sind, wird erf indungsgemali noch eine Modulation der Wellen- 
f ronten der Laserstrahlung vorgenommen. Auf diese Weise kommt 
es zu unterschiedlichen Wellenf ronten (lokale Phasenverteilun- 
gen) wahrend eines einzigen Laserpulses. Anders ausgedruckt: 
Durch Uberlagerung von verschiedenen Specklemustern wahrend 
eines Pulses lasst sich auf diese Weise eine deutliche Steige- 
rung der Beleuchtungshomogenitat durch eine Mittelung iiber 
35 mehrere Speckleverteilungen erreichen. 

Durch die erf indungsgemaBe Kombination von zeitlich versetzten 
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Wellenf ronten, die zusatzlich noch moduliert und damit unter- 
schiedliche Phasenverteilungen erhalten, lasst sich eine sehr 
groBe Homogenitat durch gemittelte Specklemuster erreichen. 
Geeignet hierfur ist eine Phasenplatte, welche in dem Resona- 
torkorper angebracht wird. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung kann vorge- 
sehen sein, dass der Resonatorkorper als Prisma mit wenigstens 
fiinf Ecken ausgebildet ist. Es wurde namlich f estgestellt , 
dass sich im Vergleich zu einem Resonatorkorper mit 3-Ecken, 
bei den im allgemeinen verwendeten Wellenlangen der Laser- 
strahlen, insbesondere im VUV-Bereich ( vakuumultravioletter 
Spektralbereich) oder kiirzer, in dem Prisma zu steile Ablenk- 
winkel ergeben, so dass es nicht jeweils zu Totalref lexionen 
koramt, sondern zu Teilaustritten mit entsprechenden Lichtver- 
lusten. Bei Verwendung eines Prismas mit mindestens 5-Ecken 
werden wenigstens vier Reflexionen erzeugt, wobei in der Regel 
Mindestwinkel von 37 Grad eingehalten werden konnen, so dass 
es stets zu Totalref lexionen kommt . Dabei hat sich insbesonde- 
re Kalziumf luorid als Material fur den erf indungsgemaiien Reso- 
natorkorper herausgestellt . Selbstverstandlich sind jedoch 
auch noch andere Materialien wie z.B. Magnesiumf luorid und 
Quarz hierfur moglich. 

Zur Modulation einer Wellenfront sind weitere verschiedene 
Mafinahmen denkbar . 

Ist die Dicke der Phasenplatte gemaft einer Weiterbildung der 
Erfindung unter schiedlich, so ergeben sich entsprechend raum- 
lich versetzte Wellenf ronten . Unterschiedliche Dickenanderun- 
gen - bezogen auf eine Richtung quer zur Strahlrichtung - 
sollten dabei in einem Abstand auftreten, der der GroBenord- 
nung der raumlichen Koharenzlange der Laserstrahlung, welche 
durchmoduliert werden sollte, entspricht. 

* 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung kann vorge- 
sehen sein, dass die Phasenplatte als diffraktives optisches 
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Element (DOE) ausgebildet 1st, das in der nullten Beugungsord- 
nung betrieben wird. Normalerweise wird ein dif f raktives opti- 
sches Element in der ersten oder auch einer hoheren Beugungs- 
ordnung verwendet. Urn jedoch die Wellenf rontmodulation zu er- 
reichen, wird man das diffraktive optische Element (DOE) in 
der nullten Beugungsordnung verwenden, wo das Laserlicht un- 
gebrochen durchgeht . 

Eine weitere Moglichkeit besteht in dem Einsatz einer Streu- 
scheibe als Phasenplatte . 

Die erf indungsgemafte Modulation einer Wellenfront lasst sich 
auch dadurch erreichen, dass man den Resonatorkorper , z.B. das 
Prisma mit den wenigstens funf Ecken, asymmetrisch ausbildet. 
Dies kann z.B. durch eine asymmetrische, d.h. nicht spiegel- 
symmetrische Ausbildung wenigstens einer Seite des Prismas er- 
f olgen. 

Eine weitere Losung oder auch eine Kombination mit einem asym- 
metrischen Resonatorkorper, besteht darin, dass die Strahlfiih- 
rung des Laserstrahles so gewahlt ist, dass der Schwerpunkt- 
strahl auliermittig auf den Resonatorkorper trifft. In diesem 
Fall werden bei dem Umlauf des Teilstrahles in dem Resonator- 
korper ebenfalls Modulationen der Wellenfront geschaffen. 

Wenn man die Oberflache, auf die der Laserstrahl auf trifft, 
mit einer Teilerschicht versieht, die derart ausgestaltet ist, 
dass damit der Eintritt swinkel veranderbar ist, lassen sich 
die Anwendungsmoglichkeiten noch steigern, da die Winkelabhan- 
gigkeit zumindest teilweise reduziert werden kann. Durch die 
Teilerschicht lasst sich somit der Eintrittswinkel variieren 
und damit auch das Verhaltnis des ref lektierten Teilstrahles 
und des in den Resonatorkorper eintretenden Teilstrahles. 

Urn daruber hinaus auch noch Wellenf rontmodulationen zu errei- 
chen, kann z.B. die Teilerschicht unterschiedlich dick 
und/oder nicht homogen ausgebildet werden. Als Teilerschicht 
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lasst sich in vorteilhaf ter Weise eine dielektrische Schicht 
mit einem Teilungsverhaltnis von 33 : 67 bzw. 1/3 : 2/3 ver- 
wenden. 

Nachfolgend sind Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung prinzipma- 
ftig anhand der Zeichnungen dargestellt. 

Es zeigt: 

Figur 1 einen schematischen Aufbau einer Pro j ektionsbelich- 

tungsanlage mit einer Lichtquelle, einem Beleuch- 
tungssystem und einem Pro j ektionsob j ektiv; 

Figur 2 5-Eck-Prisma als Resonatorkorper mit einer Phasen- 

platte; 

Figur 3a einen Querschnitt durch die Phasenplatte nach der 

Fig. 2; 

Figur 3b einen Querschnitt durch eine weitere Ausf uhrungsf orm 

einer Phasenplatte; 

Figur 4 ein 5-Eck-Prisma mit zwei asymmetrischen Seiten; und 

Figur 5 ein 5-Eck-Prisma mit einer Teilerschicht auf einer 

Oberf lache . 

Wie aus Figur 1 ersichtlich, weist eine Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage 1 eine als Laser ausgebildete Lichtquelle 2, ein 
Beleuchtungssystem 3 zur Ausleuchtung eines Feldes in einer 
Ebene 4, in der eine strukturtragende Maske 4a angeordnet ist, 
sowie ein Pro j ektionsob j ektiv 5 zur Abbildung der strukturtra- 
genden Maske 4a in der Ebene 4 auf ein lichtempf indliches Sub- 
strat 6 auf. Das Pro j ektionsob j ektiv 5 weist mehrere optische 
Elemente 7 in seinem Gehause 8 auf. Die Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage 1 dient zur Herstellung von Halbleiterbauelemen- 
ten, wie z.B. Computerchips . 
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Ein Resonatorkorper 9,9 T ist im vorliegenden Ausf iihrungsbei- 
spiel zwischen dem Laser 2 unci dem Beleuchtungssystem 3 zur 
Reduzierung der, insbesondere zeitlichen Koharenz einer Laser- 
strahlung 10 des Lasers 2 angeordnet. 

Figur 2 zeigt ein 5-Eck-Prisma als Resonatorkorper 9. 

Von dem einfallenden Laserstrahlbiindel 10 ist zur Vereinfa- 
chung nur der Schwerpunktstrahl dargestellt und im folgenden 
wird auch nur von dem Laserstrahl 10 gesprochen. Selbstver- 
standlich liegt in der Praxis ein Strahlenbundel vor. Zur Ein- 
stellung des Polarisationsgrades (zwischen unpolarisiert und 
linear polarisiert) des Laserstrahls 10 wird eine Lambda/2- 
Platte 18 verwendet. Der auf eine Oberflache 11 des Prismas 9 
auftreffende Laserstrahl 10 wird in einen ersten Teilstrahl 
10a aufgeteilt, welcher an der Oberflache 11 reflektiert und 
einen Teilstrahl 10b, der in den Resonatorkorper 9 eintritt 
und dort nach mehreren Totalref lexionen an der Eintrittsstelle 
wieder aus dem Resonatorkorper 9 austritt und dort mit dem 
ersten Teilstrahl 10a vereint wird. Beide Teilstrahlen werden 
anschlieftend zu einer Beleuchtungsebene, in diesem Falle der 
Ebene 4 mit der strukturtragenden Maske zugefuhrt. In dem dar- 
gestellten 5-eckigen Prisma kommt es zu vier Totalref lexionen . 
Bei einem Prisma mit mehr Ecken sind entsprechend mehr Total- 
ref lexionen vorhanden . 

Gemafi Figur 2 ragt in das Prisma 9 eine Phasenplatte 12, die 
derart in das Prisma 9 eingebracht ist, dass der umlaufende 
Teilstrahl 10b, welcher annahernd senkrecht auf eine vordere 
Oberflache 13 der Phasenplatte 12 trifft, diese durchdringen 
muss. Die Phasenplatte 12 verursacht eine unterschiedliche lo- 
kale Phasenverteilung. Hierzu besitzt die Phasenplatte 12 eine 
unterschiedliche Dicke, wie aus den vergroBerten Querschnitt- 
darstellungen gemafl den Figuren 3a und 3b ersichtlich ist. Wie 
ersichtlich, variieren die unterschiedlichen Dicken der Pha- 
senplatte 12 in Querrichtung zur Strahlrichtung in ihrer Brei- 
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te s. Die groflte Breite s soil dabei - in Abhangigkeit von dem 
verwendeten Laser und dessen Wellenlange - in der GroBenord- 
nung der raumlichen Koharenzlange der benutzten Laserstrahlung 
liegen. Bei Excimer-Lasern liegt der Wert fur s zwischen 0,05 
und 1 mm, wobei eine eventuelle Strahlauf weitung den Wert ent- 
sprechend vergroftert. 

Die Dickendif f erenz zwischen der maximalen und der minimalen 
Dicke der Platte sollte in der Groiienordnung von einigen Wel- 
lenlangen des eingesetzten Lichtes liegen. Bei den vorstehend 
genannten Wellenlangen sollte diese zwischen a = 200 bis 500 
nm liegen . 

Die Basisdicke der Phasenplatte b kann im Bereich von 500 pm 
liegen . 

Die Verteilung der Breitenunterschiede s und der Dickenunter- 
schiede a sollten moglichst zufallig sein, damit man auch eine 
relativ zufallige Phasenverteilung auf der Wellenfront erhalt. 
Auf diese Weise sind die optischen Weglangen lokal unter- 
schiedlich und man erhalt bei den wiedervereinigten Teilstrah- 
len 10a und 10b nach dem Resonatorkorper 9 entsprechend zeit- 
lich unterschiedliche Teilstrahlen, die dariiber hinaus auch 
noch bezuglich der Wellenfront moduliert sind. Die einzelnen 
Pulse konnen auf diese Weise so kurz in ihrer Dauer und in 
Phasenverteilung sein, dass keine Interf erenzf ahigkeit mehr 
gegeben ist. 

In der Ausf uhrungsf orm gemaB Figur 3b ist die Struktur der 
Phasenplatte 12 spitz zulaufend bzw. prismenartig ausgefuhrt, 
wodurch eine verbesserte Strahlauf weitung erreicht wird. 

Bei Verwendung eines 5-eckigen Prismas ergeben sich Reflexi- 
onswinkel die grolier 37 Grad sind, wodurch totale Reflexionen 
im Inneren auftreten. Das dargestellte Ausf uhrungsbeispiel 
wurde so ausgelegt, dass alle Totalref lexionswinkel identisch 
sind und ca. 55 Grad betragen. 
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Als Material fur das Prisma kann Kalziumf luorid verwendet wer- 
den. Die Kristallorientierung des CaF 2 -Prismas 9 wird so ge- 
wahlt, dass die erste ( 100 ) -Kristallebene einen Winkel von 45° 
mit Lichteintrittsebene Eintritts- bzw. Oberf lache 11 bildet 
und senkrecht auf der Seitenflache 14 liegt. Die zweite (100)- 
Kristallebene liegt parallel zu der Seitenflache 14 des Pris- 
mas 9 . 

Auf diese Weise wirkt sich die intrinsische Doppelbrechung, 
die bei der Wellenlange von 157 nm und 193 nm signifikant ist, 
nicht auf die Polarisation des umlaufenden Strahls aus, wenn 
das Licht an der Eintrittsoberf lache 11 linear polarisiert und 
die Schwingungsrichtung des elektrischen Feldstarkevektors pa- 
rallel (p-polarisiert) oder senkrecht ( s-polarisiert ) bezug- 
lich der Einf allsebene ist- Das Licht tritt wieder s- bzw. p- 
polarisiert aus dem Prisma 9 heraus . 

Besteht der einfallende Strahl 10 aus unpolarisiertem Licht, 
dann ist die Kristallorientierung nicht von Bedeutung und das 
Prisma 9 aus CaF 2 kann beliebig orientiert sein. 

Eine entsprechende Moglichkeit besteht darin, den Block aus 
MgF 2 (transparent bei 157 nm und 193 nm, stark doppelbrechend) 
herzustellen . Handelt es sich urn uripolarisiertes Licht am Ein- 
tritt, dann kann die Kristallorientierung beziiglich der Pris- 
maflachen ebenfalls beliebig gewahlt werden. 

Ist das Licht an der Eintrittsebene bzw. Eintrittsoberf lache 
11 linear polarisiert (s- bzw. p-polarisiert) und soli das 
Licht wieder linear polarisiert austreten, dann muss die Kris- 
tallorientierung so gewahlt werden, dass die Schwingungsrich- 
tung des einfallenden elektrischen Feldstarkevektors parallel 
zu der schnellen (Richtung mit aufierordentlicher Brechzahl) 
Oder langsamen (Richtung mit ordentlicher Brechzahl) Kristall- 
achse liegt. 
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In diesem Fall findet keine Doppelbrechung statt und der Pola- 
risationszustand bleibt erhalten. 

Als Phasenplatte 12 kann ein diffraktives optisches Element 
verwendet werden, das auf die nullte Beugungsordnung optimiert 
1st, in der auf tref f endes Licht ungebeugt durchtritt. 

Als Phasenplatte 12 kann auch eine Streuscheibe verwendet wer- 
den . 

Figur 4 zeigt ein Prisma in 5-Eck-Form, wobei ein Versatz vor- 
handen ist bzw. wobei der Prismenkorper asymmetrisch ausgebil- 
det ist. Wie ersichtlich ist eine Seite, namlich die erste 
Seite 15, auf der die Teilstrahlen 10b auftreffen urn den Ab- 
stand d nach unten verschoben. Damit ist die Spiegelsymmetrie 
gestort, was auch fur die nachfolgende Seite 16 gilt. Auf die- 
se Weise wird ebenfalls erreicht, dass der reflektierte Teil- 
strahl 10a und der in dem Prisma 9 T umlaufende Teilstrahl 10b 
und damit schlieftlich alle Teilstrahlen zeitlich und raumlich 
versetzt zueinander verlaufen. Der Abstand d kann in der Gro- 
Benordnung von 0,1 mm liegen. 

Im Bedarfsfalle kann zusatzlich noch eine Phasenplatte 12 (in 
der Figur 4 gestrichelt dargestellt) entsprechend der Ausges- 
taltung nach der Figur 2 eingebracht werden, womit man bezug- 
lich der Modulation von Wellenf ronten noch variabler ist. 

Die Figur 5 zeigt eine Ausgestaltung eines Prismas 9, eben- 
falls in 5-Eck-Form, wobei auf der Eintrittsoberf lache 11 noch 
eine Teilerschicht 17 aufgebracht ist. 

Die Teilerschicht kann z.B. eine dielektrische Schicht mit ei- 
nem Teilungsverhaltnis von 1/3 : 2/3 sein. Die Teilers-chicht 
hat zum einen die Aufgabe den Eintrittswinkel des Teilstrahles 
10b in das Prisma 9 zu beeinf lussen . Dies lasst sich entspre- 
chend der Ausgestaltung und dem Material der Teilerschicht je 
nach Wunsch wahlen. 



9 



Wenn die Teilerschicht dariiber hinaus noch eine unterschiedli- 
che Dicke aufweist, so wird zusatzlich auch noch in ahnlicher 
Weise wie bei der Phasenplatte (gestrichelt dargestellt in Fi-- 
gur 5) eine Modulation der Wellenfront erreicht. Gleiches ist 
moglich durch eine unhomogene bzw. nicht homogene Ausbildung 
der Teilerschicht . 

Die in den Figuren 2, 4 und 5 dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiele zur Erzeugung von unterschiedlichen Wellenf ronten kon- 
nen sowohl separat als auch in beliebigen Kombinationen mit- 
einander verwendet werden. Beispielsweise ist es auch moglich 
alle drei Maftnahmen miteinander zu kombinieren, d.h. eine Pha- 
senplatte 12 in einem asymmetrischen Prisma 9' gemaB Figur 4 
anzuordnen und zusatzlich auch noch die Eintrittsoberf lache 11 
mit einer Teilerschicht 17 zu versehen, welche dariiber hinaus 
eine unterschiedliche Dicke und/oder auch nicht homogen ausge- 
bildet ist. 
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1. System zur Reduzierung der Koharenz einer Wellenf ronten 
aussendenden Laserstrahlung, insbesondere fur ein Projekti- 
onsobjektiv in der Halbleiterlithographie, wobei von dem 
auf eine Oberflache eines Resonatorkorpers auf tref f enden 
Laserstrahl ein erster Teilstrahl teilref lektiert wird und 
wobei ein zweiter Teilstrahl in den Resonatorkorper ein- 
tritt und nach mehreren Totalref lexionen wenigstens anna- 
hernd im Bereich der Eintrittsstelle wieder aus dem Resona- 
torkorper austritt und mit. dem ersten Teilstrahl g erne ins am 
zu einer Beleuchtungsebene weitergeleitet wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Resonatorkorper (9,9 T ) derart ausge- 
bildet ist, dass zusatzlich zu der Aufteilung in Teilstrah- 
len (10a, 10b) die Wellenf ronten wenigstens eines Teilstrah- 
les (10b) wahrend eines Laserpulses moduliert werden, wobei 
die an dem Resonatorkorper (9,9 f ) ref lektierten und die in 
den Resonatorkorper (9,9 T ) eintretenden Teilstrahlen 

(10a, 10b) nach dem Resonatorkorper (9,9 f ) uberlagert werden 
und wobei der Resonatorkorper (9,9') mit einer Phasenplatte 

(12) mit unterschiedlicher lokaler Phasenverteilung verse- 
hen ist. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Phasenplatte (12) fur den Durchgang des zweiten Teilstrah- 
les (10b) des Laserstrahles quer zur Strahlrichtung unter- 
schiedliche Dicken aufweist. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Unterschiede in der Dicke zwischen 200 und 500 nm liegen. 

4. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
unterschiedlichen Dicken der Phasenplatte (9) in Querrich- 
tung in einer Breite s variieren, die in der Grolienordnung 
der raumlichen Koharenzlange der Laserstrahlung an der Ein- 
trittsebene (11) liegt. 
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5. System nach Anspruch 4, ciadurch gekennzeichnet, dass fur 
die Breite s 0 , 05 < s < 1 mm gilt. 

6. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich.net, dass die 
Phasenplatte (12) als diffraktives optisches Element (DOE) 
ausgebildet ist, welches auf die nullte Beugungsordnung 
optimiert ist. 

7. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Phasenplatte (12) eine Streuscheibe vorgesehen ist. 

8. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass der 
Resonatorkorper (9,9 T ) als Prisma mit wenigstens funf Ecken 
ausgebildet ist. 

9. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ref lexionswinkel in dem Resonatorkorper (9,9 f ) wenigstens 
37 Grad betragen. 

10. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
optische Weglange des zweiten Teilstrahles (10b) in dem Re- 
sonatorkorper (9,9 ! ) ein Mehrf aches der Koharenzlange be- 
tragt . 

11. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
auf den Resonatorkorper (9,9 f ) auftreffende Licht in einem 
Verhaltnis von 1/3 zu 2/3 bezuglich des ersten reflektier- 
ten Teilstrahles (10a) und des zweiten in dem Resonatorkor- 
per (9,9') umlaufenden Teilstrahles (10a, 10b) aufgeteilt 
wird. 

12. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
Wellenlangen des Laserstrahles (10) von 157 nm oder kleiner 
als Resonatorkorper (9,9 T ) Kalziumf luorid verwendet wird. 

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass Kal- 
ziumf luorid in einer Kristallorientierung so gewahlt wird, 
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dass die erste (100) -Kristallebene einen Winkel von 45 Grad 
rait der Ebene der Oberflache bildet, auf die der Laser- 
strahl trifft, und senkrecht auf einer Seitenflache liegt, 
wobei die zweite ( 100 ) -Kristallebene parallel zu dieser 
Seitenflache liegt . 

14. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Polarisationsrichtung des auf den Resonatorkorper (9,9 T ) 
auftref f enden Laserstrahles zur Einstellung eines 
Polarisationszustandes relativ zur Einf allsebene drehbar 
ist . 

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Polarisationsgrad zwischen unpolarisiert und linear polari- 
siert einstellbar ist. 

16. System nach Anspruch 15 , dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Einstellung des Polarisationszustandes eine Lambda/2-Platte 
(18) verwendet wird. 

17. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Prisma (9 T ) asymmetrisch ausgebildet ist. 

18. System nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Prisma ( 9 1 ) mit wenigstens einer asymmetrischen Seite ver- 
sehen ist. 

19. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lage des Schwerpunktstrahles des auf den Resonatorkorper 
(9,9 f ) auftref f enden Laserstrahles (10) auBermittig ist. 

20. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Resonatorkorper (9') asymmetrisch ausgebildet ist und dass 
der Schwerpunktstrahl des Laserstrahles (10) auiJermittig 
auf den Resonatorkorper (9 ! ) trifft. 

21. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Oberflache (11) des Resonatorkorpers (9,9 ! ), auf die der 



Laserstrahl (10) auftrifft, mit einer Teilerschicht (17) 
derart versehen ist, class sie den Eintrittswinkel des in 
den Resonatorkorper (9,9') eintretenden Teilstrahles (10b) 
beeinf lusst . 

System nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Teilerschicht (17) eine unterschiedliche Dicke aufweist. 

System nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Teilerschicht (17) nicht homogen ausgebildet ist. 

System nach einem der Anspruche 21, 22 oder 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Teilerschicht (17) eine dielektri- 
sche Schicht aufweist. 

Projektionsbelichtungsanlage fur die Halbleiterlithographie 
mit einem Laser als Lichtquelle, einem Beleuchtungssystem, 
einer Beleuchtungsebene mit einer Maske und mit einem Pro- 
jektionsobjektiv, wobei zur Reduzierung der Koharenz einer 
Wellenf ronten aussendenden Laserstrahlung, der auf eine O- 
berflache eines Resonatorkorpers auftreffende Laserstrahl 
mit einem ersten Teilstrahl teilref lektiert wird, und wobei 
ein zweiter Teilstrahl in den Resonatorkorper eintritt und 
nach mehreren Totalref lexionen wenigstens annahernd im Be- 
reich der Eintrittsstelle wieder aus dem Resonatorkorper 
austritt und mit dem ersten Teilstrahl gemeinsam zu einer 
Beleuchtungsebene weitergeleitet wird, dadurch gekennzeich- 
net dass, der Resonatorkorper (9,9 T ) derart ausgebildet 
ist, dass zusatzlich zu der Aufteilung in Teilstrahlen 
(10a, 10b) die Wellenf ronten wenigstens eines Teilstrahles 
(10b) wahrend eines Laserpulses moduliert werden, wobei die 
an den Resonatorkorper (9,9 r ) ref lektierten und die in den 
Resonatorkorper (9,9 T ) eintretenden Teilstrahlen (10a, 10b) 
nach dem Resonatorkorper (9,9 T ) iiberlagert werden und wobei 
der Resonatorkorper (9,9') mit einer Phasenplatte (12) mit 
unterschiedlicher lokaler Phasenverteilung versehen ist. 
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26. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Phasenplatte (12) als diffraktives 
optisches Element (DOE) ausgebildet ist, welches auf die 
nullte Beugungsordnung optimiert ist. 

27. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Phasenplatte (12) eine Streuscheibe 
vorgesehen ist. 

28. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet dass, der Resonatorkorper (9,9 f ) als Prisma 
mit wenigstens ftlnf Ecken ausgebildet ist. 

29. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die optische Weglange des zweiten Teil- 
strahles (10b) in dem Resonatorkorper (9,9 f ) ein Mehrfaches 
der zeitlichen Koharenzlange betragt. 

30. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Wellenlangen des Laserstrahles (10) 
von 157 nm oder kleiner als Resonatorkorper (9,9 ! ) Kalzium- 
fluorid vorgesehen ist. 

31. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 2 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Resonatorkorper (9,9 T ) mit einer 
Phasenplatte (12) mit unterschiedlicher lokaler Phasenver- 
teilung versehen ist. 

32. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Prisma (9 T ) asymmetrisch ausgebildet 

ist . 

33. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lage des Schwerpunktstrahles des auf 
den Resonatorkorper (9,9 T ) auf tref f enden Laserstrahles (10) 
auBermittig ist. 
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Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 25 r dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Oberflache (11) des Resonatorkorpers 
(9,9 T )r auf die der Laserstrahl (10) auf trif f t , mit einer 
Teilerschicht (17) derart versehen ist, dass sie den Ein- 
trittswinkel des in den Resonatorkorper (9,9 T ) eintretenden 
Teilstrahles (10b) beeinflusst. 

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Teilerschicht eine unterschiedliche 
Dicke und/oder nicht homogen ausgebildet ist. 

Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 34 oder 35, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Teilerschicht eine die- 
lektrische Schicht aufweist. 
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Zusainmenf assung : 

System zur Reduzierung der Koharenz einer Laserstrahlung 
(Fig. 2) 

Bei einem System zur Reduzierung der Koharenz einer Wellen- 
fronten aussendenden Laserstrahlung (10b) , insbesondere fur 
ein Projektionsobjektiv in der Halbleiterlithographie wird ein 
von dem auf eine Oberflache (11) eines Resonatorkorpers (9) 
auftref f enden Laserstrahles (10) ein erster Teilstrahl (10a) 
teilref lektiert . Ein zweiter 'Teilstrahl (10b) tritt in den Re- 
sonatorkorper (9) ein und tritt nach mehreren Totalref lexionen 
wenigstens annahrend im Bereich der Eintrittsstelle wieder aus 
dem Resonator korper (9) aus. Anschlieftend werden die beiden 
Teilstrahlen (10a und 10b) gemeinsam zu einer Beleuchtungsebe- 
ne weitergeleitet . Der Resonatorkorper (9) ist derart ausge- 
bildet, dass zusatzlich zu der Aufteilung in Teilstrahlen 
(10a, 10b) die Wellenf ronten wenigstens eines Teilstrahles 
(10b) wahrend eines Laserpulses moduliert werden, wobei die an 
dem Resonatorkorper (9) ref lektierten und die in den Resona- 
torkorper eintretenden Teilstrahlen (10a, 10b) nach dem Resona- 
torkorper (9) uberlagert werden und wobei der Resonatorkorper 
(9,9 ! ) mit einer Phasenplatte (12) mit unterschiedlicher loka- 
ler Phasenverteilung versehen ist. 
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